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Resumen: Se aborda el problema de la implementacio´n de control de fuerzas en
robots industriales originalmente controlados por posicio´n. La rigidez del conjunto
medio-robot durante el contacto y la frecuencia con que puede corregirse la
trayectoria cartesiana, condicionan fuertemente el ajuste de las ganancias del lazo
de fuerzas y consecuentemente el comportamiento del sistema. Se estudian estos
aspectos, analizando mediante simulacio´n resultados experimentales previamente
obtenidos con un robot industrial de u´ltima generacio´n equipado con un sensor de
fuerza/par en su mun˜eca. Copyright c© 2007 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCIO´N
Los sistemas de control de los robots industriales
esta´n basados en control de posicio´n. Asumen
que la herramienta se mueve sin contacto con el
medio. Sin embargo, en el caso ma´s general y sobre
todo cuando el ambiente en el que debe trabajar
el robot presenta cierto grado de incerteza, la
interaccio´n con el medio no puede despreciarse. En
consecuencia, la bu´squeda de mayor ﬂexibilidad
en las aplicaciones ha motivado desde hace an˜os
esfuerzos de investigacio´n dedicados a mejorar las
cualidades de los controladores robo´ticos, con la
incorporacio´n de sensores de fuerza/par.
El te´rmino control de fuerzas o control con aco-
modamiento, se reﬁere a tareas en las que existe
un contacto continuo entre el robot y el medio,
y en las que durante su ejecucio´n la trayecto-
ria de la herramienta es modiﬁcada debido a las
fuerzas de contacto que se producen (De Schutter
and Van Brussel, 1988). Hay una amplia variedad
de operaciones de manufactura en las que esta
capacidad es importante. Algunos ejemplos: des-
barbado, pulido, agujereado, montaje, movimien-
tos cooperativos de dos o ma´s robots sujetando
un mismo objeto, y en general cualquier tarea
durante la que exista contacto entre el robot y
el medio. Las publicaciones en este a´rea, aunque
abundantes, mencionan en general trabajos desa-
rrollados en ambientes de laboratorio, o en robots
industriales pero con controladores especialmente
disen˜ados y los resultados entonces no son di-
rectamente trasladables al a´mbito industrial con
los robots disponibles. Todo sistema robo´tico que
debe controlar fuerzas requiere manejar dos aspec-
tos: (i) especiﬁcacio´n de la tarea o programacio´n,
(ii) ejecucio´n de la tarea o control. El programa
debe permitir describir la tarea como una se-
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cuencia de comandos de alto nivel, que puedan
ser automa´ticamente transformados en comandos
de bajo nivel para controlar el movimiento del
robot. Este aspecto utiliza como herramienta clave
la terna de acomodamiento. La metodolog´ıa fue
desarrollada en una serie de publicaciones funda-
mentales (Paul, 1981; Mason, 1982; Craig, 1986),
y como menciona Brady (1999), posteriormente
extendida y reﬁnada especialmente por Joris De
Schutter y colegas (De Schutter and Van Brus-
sel, 1988; Brunyninckx and De Schutter, 1996).
Es una te´cnica bastante intuitiva e independiente
de la estrategia particular de control. Permite
deﬁnir las restricciones de movimiento y especi-
ﬁcar las fuerzas deseadas compatibles con esas res-
tricciones, en un sistema de coordenadas referido
a la terna de acomodamiento, que resulta deﬁnida
por las condiciones de v´ınculo de la tarea. El se-
gundo aspecto se reﬁere a la estrategia de control,
que acepta la anterior descripcio´n como entrada.
Debe permitir controlar fuerzas en algunas di-
recciones y desplazamientos (velocidades) en las
otras direcciones de la terna de acomodamiento.
Varios me´todos han sido propuestos y tratados
en referencias cla´sicas. El me´todo del eje libre de
Paul (1972), es uno de los primeros. Por cada
direccio´n de la terna de acomodamiento en que
se requiere controlar fuerza, elige un u´nico actu-
ador y una u´nica componente de la fuerza medida
para armar un lazo de control. Los actuadores
remanentes quedan con los lazos de control de
posicio´n. Raibert y Craig (1981), proponen un
control h´ıbrido posicio´n-fuerza que es una ex-
tensio´n y mejora del de Paul, aunque requiere
ma´s capacidad de co´mputo en tiempo real. Dos
conjuntos complementarios y paralelos de lazos
de realimentacio´n (de posicio´n y fuerza) controlan
al manipulador en contacto con el medio. Cada
direccio´n de la terna de acomodamiento es con-
trolada por un so´lo lazo, mientras que ambos con-
juntos de lazos intervienen en el control de cada
eje del manipulador. El control de rigidez de Salis-
bury (1980), utiliza una matriz de realimentacio´n
para transformar las fuerzas/pares medidos en un
vector de correccio´n de la posicio´n deseada. En
cambio, el control de amortiguacio´n de Whitney
(1977), utiliza la matriz de realimentacio´n para
corregir las velocidades cartesianas. El control de
impedancia de Hogan (1985), propone regular la
impedancia meca´nica que modela la interaccio´n
del manipulador con el medio, y es una generali-
zacio´n de los dos anteriores.
Aunque pueden parecer diferentes, los me´todos
mencionados pueden ser conﬁgurados para pro-
porcionar resultados similares (Whitney, 1987).
Por otro lado, a pesar de la variedad de me´todos
existentes, queda mucho por hacer en control de
fuerzas. Segu´n Jo˝rg et. al. (2000), los sensores de
fuerza/par montados en la mun˜eca de un robot
eran una excepcio´n limitada al campo de la inves-
tigacio´n cient´ıﬁca, y la situacio´n no ha cambiado
mucho desde entonces.
1.1 Objetivo del presente trabajo
Se abordara´n temas que afectan en general el com-
portamiento de un sistema de control de fuerzas
cualquiera sea la estrategia particular que utilice,
y que son relevantes no so´lo para el disen˜o del con-
trol de fuerzas sino tambie´n para la seleccio´n del
robot industrial sobre el que se implementara´ ese
control. En art´ıculos anteriores (Liste y Anigstein,
2004a, 2004b) se describieron comandos desarro-
llados y se presentaron resultados obtenidos con
un sistema de control de fuerzas, implementado
sobre un robot industrial de u´ltima generacio´n:
el IRB 140 con controlador S4Cplus M2000 de
ABB, con un sensor de fuerza/par de 6 direcciones
ATI SI-65-5 montado en la mun˜eca y conectado
al controlador del robot a trave´s de una interfaz
analo´gica. Los comandos se implementaron en el
controlador del robot en el lenguaje Rapid del
mismo y en Matlab sobre una PC externa, y
pueden interactuar en tiempo real via Ethernet
mediante un protocolo RPC/RAP (Roaux et al.,
2003). En los trabajos mencionados, se compara-
ron respuestas del sistema modiﬁcando ganan-
cias y velocidad de desplazamiento mientras se
controlaba fuerza. Como el comportamiento del
sistema esta´ fuertemente condicionado por la fre-
cuencia de correcciones a la trayectoria cartesiana,
para compensar la muy baja frecuencia permi-
tida por el controlador industrial, se desarrollaron
funciones para reducir la constante ela´stica del
sistema, implementando la idea del eje libre de
Paul (1981), con la funcio´n SoftServo del lenguaje
del robot. Sin embargo, este agregado no produjo
las mejoras esperadas. El objetivo del art´ıculo es
analizar estos temas. Para ensayar condiciones de
operacio´n no logrables con el robot industrial (alta
frecuencia de correcciones, distinta estrategia para
el SoftServo), y por otro lado justiﬁcar com-
portamientos observados, se trabajara´ mediante
simulacio´n sobre un manipulador muy simple pero
suﬁciente para mostrar resultados signiﬁcativos.
1.2 Organizacio´n del art´ıculo.
A continuacio´n se presentan, la estrategia de con-
trol de fuerzas implementada en el robot indus-
trial y dos ejemplos cla´sicos de aplicacio´n. En la
seccio´n 3, se analiza primero el tema de la cons-
tante ela´stica del sistema asociado a la seleccio´n
de las ganancias del control de fuerzas. Poste-
riormente, se muestran resultados no deseados al
tratar de reducir esa constante para mejorar el
comportamiento del control de fuerzas, durante
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una tarea tipo realizada con el robot industrial. En
la seccio´n 4, se estudia mediante simulacio´n una
tarea similar y se comparan resultados variando la
frecuencia de correcciones y la metodolog´ıa para
ajustar la constante ela´stica del sistema. Final-
mente, se resumen y comentan estos resultados.
2. CONTROL DE FUERZAS
Los sistemas de control de los robots industriales
son cerrados, no permiten acceder al co´digo de
los algoritmos y esta´n basados en un control de
posicio´n que utiliza la conocida estrategia de par
computado o linealizacio´n exacta (Craig, 1986).
Linealiza la planta por realimentacio´n mediante
un modelo dina´mico del manipulador y para la
nueva entrada, v, que debe estabilizar la planta
transformada, utiliza una estrategia PID con in-
formacio´n de las posiciones y velocidades medidas
y deseadas, y aceleraciones deseadas de los ejes:
v= θ¨d+gd
(
θ˙d−θ˙
)
+gp
(
θd−θ)+gi
t∫
0
(
θd−θ) dt (1)
Si se intenta desviar al robot de su trayectoria me-
diante la aplicacio´n de fuerzas externas, el control
incrementa la accio´n de los actuadores tratando
de mantener la trayectoria. Cuando la accio´n re-
querida supera un umbral de seguridad, el con-
trolador detiene el movimiento. Sin embargo, el
controlador dispone de comandos para corregir en
tiempo real los movimientos cartesianos deseados
del robot. Estos comandos son los que permiten,
utilizando informacio´n de sensores de fuerza/par,
crear una estructura de control de fuerzas alrede-
dor del lazo de control de posicio´n original del
robot. En la ﬁgura 1 puede verse el esquema
de control implementado en el robot industrial
(Liste y Anigstein, 2004a). J es la matriz jaco-
biana del brazo y Xs es la posicio´n del medio. El
esquema se asemeja al control de rigidez propuesto
por Salisbury (1980). Utiliza una matriz de aco-
modamiento, G = diag[g1, . . . , g6], para transfor-
mar el error de fuerzas δF = F−Fd, en un vector
δX d que corrige en tiempo real las referencias de
posicio´n
δX d = G δF (2)
Los gi, cumplen la funcio´n de ganancias en la ley
de control de fuerzas. Pero adema´s, la estrategia
implementada intenta mejorar las caracter´ısticas
de rigidez (acomodamiento) del sistema, modiﬁ-
cando las ganancias del control de posicio´n.
El controlador S4Cplus posee un mo´dulo de
Movimientos Avanzados que permite realizar co-
rrecciones sobre la trayectoria cartesiana a trave´s
de las funciones CorrCon y CorrWrite, mediante
Figura 1. Esquema de control.
la ejecucio´n de una interrupcio´n c´ıclica cuya fre-
cuencia ma´xima es de 4Hz. Sin embargo, so´lo
permite realizar correcciones en dos direcciones
de traslacio´n y no permite corregir la orientacio´n
(corrige so´lo dos de los seis grados de libertad). En
consecuencia, para poder abordar tareas generales
de control de fuerzas fue necesario desarrollar un
nuevo paquete de algoritmos (Brumovsky et al.,
2006), que reemplazara al mo´dulo de Movimientos
Avanzados del robot. Como en el mismo deben
utilizarse los coma´ndos ba´sicos del lenguaje del
robot, una desventaja es que la frecuencia de
correcciones debio´ bajarse a 2Hz.
2.1 Dos ejemplos cla´sicos de aplicacio´n
La funcio´n ba´sica de las tareas con control de
fuerzas, es el movimiento lineal con objetivos en
posicio´n-fuerza y con condiciones de terminacio´n.
En los movimientos lineales sin cambio de orien-
tacio´n, las mediciones con el sensor de fuerzas se
realizan fuera de las zonas de aceleracio´n para
evitar que los efectos dina´micos se sumen a las
fuerzas de contacto. Pero cuando hay reorien-
tacio´n durante el movimiento esto no es suﬁ-
ciente. Inevitablemente, las mediciones del sen-
sor incluira´n, adema´s de las fuerzas de contacto,
los esfuerzos esta´ticos provocados por el cambio
de orientacio´n de la herramienta. Es necesario
entonces realizar una identiﬁcacio´n previa de la
masa y del momento de primer orden de la herra-
mienta, para compensar el efecto mencionado du-
rante el movimiento. Se desarrollo´ un procedi-
miento que aprovecha el mismo sensor de fuerzas
y utiliza tres orientaciones distintas ((a),(b),(c) en
la Fig. 2) de la herramienta montada en el robot.
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Figura 2. Identiﬁcacio´n de una herramienta.
Figura 3. Secuencia de bu´squeda e insercio´n.
Figura 4. Fuerza y correcciones en la bu´squeda.
Insercio´n de un perno en un agujero. El robot de-
be insertar un perno en un agujero con chan-
ﬂe, existente en una mesa cuya posicio´n y orien-
tacio´n conoce con incerteza. En la ﬁgura 3, la
imagen izquierda muestra al robot al iniciar la
primera subtarea: el movimiento de bu´squeda en
el que son argumentos la velocidad de avance y
la fuerza umbral para la detencio´n por choque.
Encontrada la superﬁcie, la segunda subtarea hace
una primera identiﬁcacio´n de la direccio´n normal
a la misma, y de la constante ela´stica del sistema
que se utiliza para deﬁnir la ganancia inicial del
lazo de fuerza para los movimientos que siguen
(la imagen (a) muestra el ﬁnal de esta subtarea).
Sigue luego un patro´n de bu´squeda (imagen (b))
que contiene una serie de movimientos lineales sin
cambiar de orientacio´n, mientras controla fuerza
en la direccio´n normal estimada. La condicio´n de
terminacio´n, agujero encontrado, se ﬁja con un
umbral de desplazamiento en la direccio´n normal.
Adema´s, en cada movimiento lineal, utilizando los
datos de correccio´n de la trayectoria se obtiene
una mejor identiﬁcacio´n de la normal. La ﬁgura 4
muestra los resultados de la bu´squeda para una fdz
= -1 Kgf. En el gra´ﬁco superior se indica la fuerza
real aplicada en la direccio´n normal, y sobre la
Figura 5. Seguimiento y reorientacio´n.
Figura 6. Fuerza y reorientacio´n en el
seguimiento.
ﬁnalizacio´n de cada tramo del patro´n de bu´squeda
se indica el error entre la normal identiﬁcada en
dicho tramo y un valor de referencia obtenido a
partir de la medicio´n de tres puntos de la superﬁ-
cie. Puede verse la evolucio´n del error a partir de
los 2.5◦ obtenidos en la segunda subtarea. En el
gra´ﬁco inferior se indica la correccio´n acumulada
durante la bu´squeda. No´tese el incremento brusco,
condicio´n de terminacio´n, al detectar el agujero
(tambie´n la ca´ıda en fz). Encontrado el agujero se
reorienta el perno (imagen (c)). Luego se realiza
la insercio´n del perno (imagen (d)), controlando
fuerzas y pares en dos direcciones normales al eje
del agujero. La condicio´n de terminacio´n, fondo
encontrado, se ﬁja con un umbral de fuerza en la
direccio´n del eje del perno.
Seguimiento del contorno de una superﬁcie. El ro-
bot debe desplazarse sobre una superﬁcie descono-
cida, manteniendo la herramienta (que tiene una
bola pat´ın en el extremo para hacer despreciable la
fuerza de rozamiento), siempre normal a la misma
(Fig. 5). No hay condicio´n de terminacio´n. La
tarea ﬁnaliza al cumplirse el desplazamiento pro-
gramado. En la ﬁgura 6, el gra´ﬁco superior mues-
tra la fuerza de contacto durante el seguimiento
(la herramienta nunca se separa de la superﬁcie)
y el inferior permite ver la evolucio´n en la reorien-
tacio´n de la herramienta.
3. RIGIDEZ DEL SISTEMA
Es la resultante de todos los elementos que inter-
vienen en el contacto (brazo, estrategia de con-
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Figura 7. Modelizacio´n de una superﬁcie
sometida a una fuerza externa.
trol, sensor de fuerzas, herramienta, medio). A las
bajas velocidades t´ıpicas de los movimientos con
acomodamiento, la dina´mica es usualmente igno-
rada en las fuerzas debidas al contacto y se supone
comportamiento ela´stico en el mismo (Whitney,
1987; De Schutter, 1987).
3.1 Constante ela´stica del medio, ks.
Si el robot esta´ en contacto con el medio ejerciendo
una fuerza F (ver esquema en la Fig. 7), la defor-
macio´n del medio, s, en la direccio´n de la fuerza
y la fuerza satisfacen
s = F/ks (3)
En este punto y en adelante, por razones de
simplicidad pero sin pe´rdida de generalidad, nos
referimos siempre a deformaciones lineales y con-
secuentemente a las fuerzas que las provocan. Sin
embargo, un ana´lisis similar puede hacerse con
deformaciones angulares y pares.
3.2 Constante ela´stica del manipulador, kr.
Incluye al brazo, estrategia de control, sensor,
herramienta. En ausencia de fuerzas externas, si
la estrategia de control compensa exactamente los
efectos dina´micos y de rozamiento, la posicio´n ob-
jetivo po, la posicio´n medida pm (con informacio´n
de los encoders/resolvers) y la posicio´n alcanzada
pa coincidira´n. Se suponen en este ana´lisis des-
preciables los errores debidos a la calibracio´n del
robot y a su deformacio´n por efectos dina´micos.
En cambio, el robot sometido a una fuerza ex-
terna, por ej. por el contacto con un obsta´culo (ver
esquema en la Fig. 8), no alcanzara´ la posicio´n
objetivo. La constante ela´stica del robot, kr, es
kr = F/r ; r = rcon + rest (4)
donde rcon depende de la estrategia de control de
posicio´n y rest de la deformacio´n del brazo, sensor
y herramienta. Si el control de posicio´n incluye
Figura 8. Modelizacio´n del robot sometido a una
fuerza externa.
accio´n integral, pm → po y por lo tanto rcon → 0
(kcon →∞). En general
rcon = F/kcon ; rest = F/kest (5)
kr =
F
rcon + rest
=
kconkest
kcon + kest
= kcon//kest (6)
3.3 Constante ela´stica del sistema, ksist.
Si con ps se indica la posicio´n de la superﬁcie
descargada, r + s es la distancia entre po y ps
proyectada en la direccio´n de la fuerza, y deﬁne
ksist =
F
r + s
= kr//ks = kcon//kest//ks (7)
Obse´rvese que cuando F diﬁere del valor deseado,
una forma de corregirla es modiﬁcando po en la
direccio´n de la fuerza, suponiendo que no cambia
ps. Entonces es δpo = δr + δs, y
ksist = δF/δpo (8)
Como resulta inmediatamente de la Ec. 8, es
importante notar que ksist puede medirse (esti-
marse) en forma muy simple, utilizando infor-
macio´n del robot y del sensor de fuerza/par. Por
el mismo motivo, su valor puede ir ajusta´ndose en
tiempo real durante el movimiento en contacto.
3.4 Ganancias gi del lazo de control de fuerzas
El conocimiento de ksist es muy u´til para el
control. Permite estimar la correccio´n que debe
aplicarse en la trayectoria objetivo, a partir del
error en la fuerza. Comparando las Ecs. (2) y
(8) para una determinada direccio´n cartesiana, es
inmediato inferir que una buena decisio´n es hacer
para esa direccio´n (Craig, 1986; De Schutter,1987)
g = k−1sist (9)
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Figura 9. IRB 140 en la tarea ensayo.
3.5 Para´metros que afectan a δF
Si se considera un sistema donde el robot debe
ejercer una fuerza F sobre una superﬁcie mientras
se mueve a velocidad v en una direccio´n tangente
estimada, la variacio´n esperable δF en la fuerza
ejercida al transcurrir un intervalo δt, puede cal-
cularse segu´n (Liste y Anigstein, 2004a)
δF = tg (α) vδt (kr//ks) (10)
donde α es el error en la estimacio´n de la tangente.
La Ec. (10) resume informacio´n u´til para mejorar
el desempen˜o del lazo de fuerzas, es decir reducir
δF : disminuir kr con una herramienta especial que
provea acomodamiento (bajar kest) o reducir kcon
mediante la estrategia de control de posicio´n; uti-
lizar superﬁcies ma´s blandas (menor ks); reducir
el intervalo δt entre correcciones a la trayectoria;
bajar la velocidad v; conocer mejor (identiﬁcar) la
orientacio´n de la superﬁcie (reducir α).
3.6 Un intento de reducir δF utilizando SoftServo.
Se ensayara´ una tarea muy simple, en la que
el robot desliza 0.2m una herramienta con roza-
miento despreciable, sobre un plano cuya orienta-
cio´n conoce con una pequen˜a incerteza (α = 10
grados), mientras controla fuerza (Fdes = 2Kgf)
en la direccio´n normal al mismo. La ﬁgura 9
muestra al robot durante la tarea. El robot mueve
so´lo sus ejes 2, 3 y 5 para desplazarse sobre una
l´ınea y mantener la orientacio´n de la herramienta.
Se prueba una velocidad de desplazamiento ele-
vada (5mm/seg), comparada con las velocidades
desarrolladas en los ejemplos de la seccio´n 2.1.
Como contrapartida, se utiliza una superﬁcie
ma´s blanda. En aquellos ejemplos era ksist 
10kgf/mm, con control integral en todos los ejes,
es decir sin utilizar SoftServo. En este ensayo en
cambio, la constante ela´stica del sistema que se
mide como se indica en la seccio´n 3.3, resulta
de 2kgf/mm. En consecuencia, la ganancia del
lazo externo de fuerzas se elige g = k−1sist =
Figura 10. Tarea ensayo sin SoftServo.
0.5mm/Kgf (seccio´n 3.4). Por otro lado, se ﬁja α
de manera que F tienda a aumentar a medida que
el robot se desplaza. Se ensayan tres alternativas.
Lazo de fuerza sin SoftServo. En la Fig. 10 puede
verse la evolucio´n de la fuerza de contacto cuando
la estrategia de control no hace uso del SoftServo.
La fuerza media efectivamente aplicada resulta
aprox. 2.5kgf y las variaciones alcanzan 0.75kgf .
Si para una aplicacio´n particular esta respuesta se
considera no aceptable y no es posible aumentar
la frecuencia de correcciones, una solucio´n es dis-
minuir ksist, reduciendo kcon. El me´todo, propues-
to en la bibliograf´ıa (‘Realimentacio´n impl´ıcita de
fuerza’ (Whitney, 1987), ‘Acomodamiento ablan-
dando las ganancias de posicio´n’ (Craig, 1986)) se
implementa a continuacio´n.
Lazo de fuerza con SoftServo. En este caso se uti-
liza la idea del eje libre de Paul con la funcio´n
SoftServo del lenguaje del robot. Esta funcio´n
permite aﬂojar uno o ma´s ejes, que se comportan
como si estuvieran soportados por un resorte de
constante ajustable.
Se cambia el material de la base en que apoya el
plano, para que la constante ela´stica del sistema
aumente a 5kgf/mm y ﬁjando en el eje 2 del robot
un nivel de 30 para el SoftServo, se logra reducir
ksist nuevamente a 2kgf/mm. La evolucio´n de la
fuerza de contacto se muestra en la Fig. 11. Como
puede verse, el comportamiento del control desme-
jora. Las variaciones en la fuerza aplicada superan
los 3kgf y el sistema tiende a ser inestable.
SoftServo en ausencia de fuerzas externas. La es-
trategia del SoftServo debe deshabilitar el con-
trol integral del eje a aﬂojar (en el ensayo el
eje 2), para permitir errores en el seguimiento
de la trayectoria sin que la proteccio´n detenga
los motores (seccio´n 2). Pero adema´s, segu´n el
manual del Rapid (ABB Robotics, 2001), el eje
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Figura 11. Tarea ensayo con SoftServo.
Figura 12. Tarea ensayo con SoftServo y sin
fuerzas externas.
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Figura 13. Esquema dina´mico del eje con
soft-servo.
deber´ıa comportarse como si estuviera soportado
por un resorte cuya posicio´n de equilibrio en cada
instante (sin fuerza externa), fuera la posicio´n
deseada. Sin embargo, el ensayo que sigue muestra
otra cosa. Se repite el movimiento anterior, con
un nivel de 30 para el SoftServo en el eje 2, pero
apartando el plano para eliminar la fuerza de
contacto del robot con el medio. En la Fig. 12
se muestra: en el gra´ﬁco superior el error en el
seguimiento de la trayectoria lineal de referencia;
en el inferior, la respuesta lenta y con errores a
correcciones de ±1mm respecto de la trayectoria.
La dina´mica que se observa en el eje ablandado i,
es la de un sistema masa-resorte con rozamiento
viscoso y seco, como el esquematizado en la Fig. 13
(Liste y Anigstein, 2004a), donde las constantes
Ii, ki, ci, ri, deﬁnen la inercia y los coeﬁcientes
ela´stico, de rozamiento viscoso y seco respectiva-
mente, que permiten modelar el comportamiento
del eje. Utilizando niveles de ablande superiores
a los del ensayo, el comportamiento empeora
ra´pidamente y el eje con SoftServo puede dejar
de moverse, debido no so´lo al incremento de la
inercia sino tambie´n de los rozamientos. La nueva
entrada a la planta linealizada, para el control de
posicio´n que aﬂoja el eje i, resulta
vi =
ki
Ii
(
θdi − θi
)− ci
Ii
θ˙i − ri
Ii
sgn(θ˙i) (11)
Obse´rvese que es natural que el mal compor-
tamiento del control de posicio´n degrade el de-
sempen˜o del control de fuerzas: au´n si la ubicacio´n
de la superﬁcie fuera perfectamente conocida, la
fuerza sufrira´ variaciones debido a que el control
de posicio´n no sigue la trayectoria objetivo.
4. SIMULACIONES
A continuacio´n, para ensayar condiciones de ope-
racio´n no logrables con el robot industrial (alta
frecuencia de correcciones, distinta estrategia para
el SoftServo), y por otro lado justiﬁcar el compor-
tamiento observado, se trabajara´ mediante simu-
lacio´n sobre un manipulador muy simple pero
suﬁciente para mostrar resultados signiﬁcativos.
Se simulara´ el comportamiento de un robot plano
con dos ejes de rotacio´n (que corresponder´ıan a los
ejes 2 y 3 del IRB 140), largo de eslabones a1 =
a2 = 0.4m, y para´metros dina´micos conocidos por
el control. Se ensayara´ una tarea como la descripta
en la seccio´n 3.6. Se utilizara´ la estrategia de
control deﬁnida en la seccio´n 2. Opcionalmente
se ablandara´ el eje del robot que mejor acomoda
en la direccio´n normal a la superﬁcie.
4.1 Tarea propuesta
El robot se encuentra en (x = 0.3m; y = −0.4m)
ejerciendo fuerza contra una superﬁcie plana (ver
Fig. 14). La normal a la superﬁcie forma un a´ngulo
α = 10grados con la direccio´n y, desconocido
por el control. Se desea desplazar el manipulador
en la direccio´n x a una velocidad de 20 mm/seg
hasta la coordenada x = 0.5m. En la direccio´n
y controlada por fuerza se desea que la misma
mantenga un valor F d = 2kgf . La superﬁcie es
modelizada inicialmente con ks = 4kgf/mm.
4.2 Control de posicio´n
Mediante linealizacio´n exacta se linealiza la planta
y desacopla cada eje y con lazos PID se con-
trola posicio´n. Adema´s, se puede proveer aco-
modamiento en la direccio´n y de control de fuerza:
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Figura 14. Tarea a simular.
ablandando, es decir, eliminando el control in-
tegral y bajando las ganancias PD del eje ade-
cuado, el que posee un mayor coeﬁciente de me´rito
en la direccio´n y (Paul, 1981). En la tarea que
se deﬁnio´, estos coeﬁciente var´ıan entre: eje 1
[0.7443...1.2610], eje 2 [0.2557... − 0.2610], por lo
que el eje 1 se utilizara´ para acomodar en la
direccio´n y. El eje 2 se controla PID (Ec. (1)) con
ganancias: gd2 = 3102seg−1, gp2 = 3104seg−2,
gi2 = 106seg−3. Para el eje 1 se ensayara´n distin-
tas estrategias de control, u´tiles para modiﬁcar la
constante ela´stica del sistema.
4.3 Constante ela´stica del robot kr
Elegida ks queda por deﬁnir kr para obtener
ksist. En las simulaciones se supondra´ al robot
sin deformaciones, y por lo tanto kr ≡ kcon. Las
ecuaciones dina´micas de la planta y del control
mediante linealizacio´n exacta, son (Craig, 1986)
τcont + JT (θ)F=M (θ) θ¨ + h(θ, θ˙) (12)
τcont =Mc (θ)v + hc(θ, θ˙) (13)
Suponiendo que la planta es conocida exacta-
mente (M (θ) = Mc (θ) ;h(θ, θ˙) = hc(θ, θ˙)), en
estado estacionario se obtiene
M (θ)v=−JT (θ)F (14)
y reemplazando la Ec. (1) en la (14)
[
m11 m12
m21 m22
]
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
gp1e1+ gi1
t∫
0
e1dt
gp2e2+ gi2
t∫
0
e2dt
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=−
[
j11 j21
j12 j22
][
Fx
Fy
]
(15)
La relacio´n entre F y el desv´ıo de la trayectoria en
la direccio´n de F (en estado estacionario), deﬁne
kcon. So´lo sera´ kcon = ∞ si no se utiliza accio´n
integral en algu´n eje. En el caso de ablandar el
eje 1, haciendo gi1 = 0 en la Ec. (15), se obtiene:
[
m11 m12
m21 m22
]
⎡
⎢⎢⎣
gp1e1
gi2
t∫
0
e2dt
⎤
⎥⎥⎦=−
[
j11 j21
j12 j22
] [
Fx
Fy
]
(16)
Si so´lo hay fuerza externa en la direccio´n y, de la
Ec. (16) resulta
e1 =
Fy
gp1
j22m12 − j21m22
det (M)
(17)
Ahora puede calcularse el desplazamiento carte-
siano del robot respecto de la posicio´n objetivo.
Utilizando la matriz jacobiana, y asumiendo que
e2 = 0 por utilizar control PID en el eje 2, se
obtiene[
ex
ey
]
=
[
j11 j12
j21 j22
] [
e1
e2
]
=
[
j11e1
j21e1
]
(18)
Finalmente, utilizando las Ecs. (17) y (18) resulta
la constante ela´stica del robot en la direccio´n y:
kcony =
Fy
ey
= gp1
det (M)
j21j22m12 − j212m22
(19)
ksist = ks//kcony (20)
4.4 Estudio comparativo de casos seleccionados
Como puede verse en el diagrama de la Fig. 15,
en el control ba´sico de posicio´n de la planta se
toman muestras y se controla en forma discreta
con una frecuencia de 1KHz, mientras en el lazo
externo de fuerzas la frecuencia de correcciones
dependera´ del caso a simular. En el bloque de
linealizacio´n exacta los para´metros dina´micos uti-
lizados fueron los mismos de la planta. Se procedio´
de esta manera, porque debido a la robustez de
la estrategia de linealizacio´n, agregar incertezas
elevadas (errores del 20%, 30% o ma´s en los mis-
mos) no generaba modiﬁcaciones signiﬁcativas en
la respuesta, frente a las importantes variaciones
que si provocaban los cambios en la rigidez del
sistema y en la frecuencia de correcciones.
A continuacio´n, se analizara´ el desempen˜o del
sistema variando la frecuencia de correcciones a
la trayectoria en el lazo externo de fuerzas, y
variando ksist de dos maneras: modiﬁcando el
control de posicio´n (ablandando el eje 1) y luego
ablandando la superﬁcie.
Eje 1 sin ablandar. En este caso se controla el
eje 1 de la misma manera que el eje 2.
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Figura 15. Diagrama en bloques del sistema.
Figura 16. Control de posicio´n con eje 1 sin
ablandar.
Sin contacto con la superﬁcie. Se busca que el
robot siga ﬁelmente la trayectoria objetivo y
rechace fuerzas externas. En la ﬁgura 16 se mues-
tra el resultado de simulaciones en las siguientes
condiciones: (i) sin fuerzas externas y sin correc-
ciones a la trayectoria; (ii) sin fuerzas externas
y aplicando como correccio´n a la trayectoria una
onda cuadrada de amplitud 2mm. y frecuencia
0.2Hz; (iii) aplicando como fuerza externa per-
turbadora una onda cuadarada de amplitud 2Kgf
y frecuencia 0.2Hz. Se observa que el seguimiento
de la trayectoria es muy preciso (error 0.1mm),
la respuesta a las correcciones es muy ra´pida
(∼ 3ms), y las fuerzas externas son rechazadas
por el control integral.
Control de fuerzas. La constante ela´stica del sis-
tema en la direccio´n y es impuesta por la super-
ﬁcie, ya que el robot posee accio´n integral. Por lo
tanto ksist = 4kgf/mm. La ganancia del control
de fuerzas se elige entonces (seccio´n 3.4), g =
k−1sist = 0.25mm/kgf . Se realizaron simulaciones
con per´ıodos de correccio´n a la trayectoria de 0.5
y 0.005 seg. La Ec. (10) predice que la variacio´n
de la fuerza entre correcciones sera´ de 7 kgf y 0.07
kgf respectivamente. Las simulaciones brindaron
resultados muy cercanos a las previsiones (Figs. 17
y 18). Para 0.005 seg el sistema se comporta
de manera robusta y predecible. Para 0.5 seg la
fuerza oscila entre valores muy elevados y cero
(se pierde el contacto), indicando que la herra-
mienta golpea y rebota contra la superﬁcie. Para
evitar este comportamiento no aceptable cuando
no es posible aumentar la frecuencia de correc-
ciones, se ensaya disminuir ksist reduciendo kcon,
y utilizando una estrategia similar a la funcio´n
SoftServo del robot (seccio´n 3.6).
Eje 1 blando con SoftServo simulado. En el eje 1
se elimina el control integral, y adema´s la veloci-
dad y aceleracio´n deseadas en el lazo de posicio´n.
La dina´mica resultante en la direccio´n ablan-
dada es ahora similar a la proporcionada por la
Ec. (11), sistema masa-resorte con rozamiento vis-
coso pero sin rozamiento seco. Para reducir ksist,
el robot debe ser ma´s blando que la superﬁcie.
Se elige gp1 para que kcon = ksup/10. Utilizando
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Figura 17. Eje 1 sin ablandar. Control de fuerzas
con δt = 0.5seg.
Figura 18. Eje 1 sin ablandar. Control de fuerzas
con δt = 0.005seg.
la Ec. (19), si se elige gp1 = 28seg−2 (y gd1 =
10.6seg−1 para amortiguamiento cr´ıtico) resulta
kcon = 0.4kgf/mm en el punto medio y valores
cercanos en el resto de la trayectoria.
Sin contacto con la superﬁcie. Se simularon dos
casos (Fig. 19): (i) control de posicio´n sin cor-
recciones (ni fuerzas externas); (ii) con correc-
ciones oscilatorias de intervalo δT = 5seg. Se
observa que el control de posicio´n tiene un muy
mal desempen˜o. Los errores en la trayectoria
son de 4 a 6 mm. La respuesta a las correc-
ciones es lenta ∼ 0.5seg. Estos resultados repiten
el comportamiento observado en el robot indus-
trial. Tambie´n, el mal desempen˜o del control de
posicio´n degradara´ el control de fuerzas, como se
conﬁrma a continuacio´n.
Control de fuerzas. La maxima ganancia del con-
trol de fuerzas es: g = k−1sist = 2.5mm/kgf . Se
simulo´ (Fig. 20) con 2 mm/kgf y δt = 0.5seg.
Como se observa, el comportamiento del control
Figura 19. Eje 1 blando con SoftServo. Sin
contacto con la superﬁcie.
Figura 20. Control de fuerzas. Eje 1 blando con
SoftServo. δt = 0.5seg.
de fuerzas no es aceptable. La fuerza de contacto
oscila entre valores ≥ 5 × F d y 0 (pe´rdida de
contacto).
Eje 1 blando con SoftServo mejorado. Para ablan-
dar el eje 1, pero sin desmejorar tanto la res-
puesta dina´mica, se realimenta el error en veloci-
dad (Craig, 1986):
v1 = gp1
(
θd1−θ1
)
+ gd1
(
θ˙d1 − θ˙1
)
(21)
Las ganancias gp1 y gd1 son elegidas con los mis-
mos valores de la estrategia anterior para lograr
kcon = 0.4kgf/mm.
Sin contacto con la superﬁcie. Con la nueva es-
trategia de control se repiten los dos casos de la
Fig. 7. Ahora, se observa que el error ma´ximo en
el seguimiento de la trayectoria desciende aproxi-
madamente 10 veces (Fig. 21).
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Figura 21. Eje 1 blando con SoftServo mejorado.
Sin contacto con la superﬁcie.
Figura 22. Control de fuerzas. Eje 1 blando,
SoftServo mejorado, δt = 0.5seg. y g
reducida experimentalmente.
Control de fuerzas. Aunque la mejora anterior es
un resultado positivo, comportamientos acepta-
bles en el lazo externo de control de fuerzas so´lo
se logran si puede bajarse δt y adema´s a expensas
de reducir las ganancias. En las ﬁguras 22 y 23 se
observa el desempen˜o del sistema con δt = 0.5seg
y 0.005seg, y con las ganancias del lazo externo de
control de fuerzas disminuidas mediante prueba y
error hasta hacer al sistema estable.
Ablandando la superﬁcie. Como se vio´, disminuir
la constante ela´stica ablandando el control de
posicio´n cuando la superﬁcie de contacto es dura,
puede ser una solucio´n aceptable en algunas apli-
caciones, pero no resuelve el problema en forma
general. La dina´mica se hace ma´s lenta (menor an-
cho de banda) y por lo tanto el problema tampoco
puede remediarse reduciendo arbitrariamente δt.
En cambio, ablandar la superﬁcie siempre pro-
porcionara´ una mejor contribucio´n a la mejora
Figura 23. Control de fuerzas. Eje 1 blando, Soft
Servo mejorado, δt = 0.005seg. y g reducida
experimentalmente.
Figura 24. Control de fuerzas. Superﬁcie blanda
y eje 1 sin ablandar, δt = 0.5seg.
de calidad del control de fuerzas. Un efecto equi-
valente lo puede brindar una herramienta espe-
cial que provea acomodamiento pasivo reduciendo
kest, sin afectar las ganancias del control de
posicio´n (Whitney, 1987). En las Figs. 24 y 25
puede verse el desempen˜o del sistema con la super-
ﬁcie 10 veces ma´s blanda, ks = 0.4kgf/mm, con-
trol integral en ambos ejes y la ganancia ajustada
segu´n el valor teo´rico g = k−1s . Como siempre, la
frecuencia de correcciones inﬂuye decisivamente.
5. CONCLUSIONES
Se discutieron conceptos relacionados con la cons-
tante ela´stica del sistema, ksist, y el error es-
perable en la fuerza aplicada. Se mostro´ co´mo
esa constante, de importancia clave en el com-
portamiento de un sistema de control de fuerzas,
puede medirse en forma muy simple en tiempo
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Figura 25. Control de fuerzas. Superﬁcie blanda
y eje 1 sin ablandar, δt = 0.005seg.
real utilizando informacio´n del robot y del sensor
de fuerza/par. Fue utilizada en los ejemplos con
el robot industrial y en las simulaciones, para
calcular la ganancia del lazo externo de control de
fuerzas. Un resultado original en este tema es la
Ec. (19) que permite calcular la constante ela´stica
del robot debida al control, kcon, en una direccio´n
determinada, cuando se utiliza un eje para brindar
acomodamiento en esa direccio´n.
Las simulaciones, aunque realizadas sobre un
modelo simple, permitieron repetir el compor-
tamiento observado en un robot industrial e ilus-
trar las previsiones teo´ricas. Frecuencias bajas
para corregir la trayectoria limitan y desmejoran
decisivamente la calidad del control de fuerzas.
Utilizar la estrategia de control para brindar aco-
modamiento en los ejes del robot (reducir ksist
disminuyendo kcon) puede no mejorar suﬁciente-
mente el comportamiento, y puede desmejorarlo
si la estrategia no es correcta (SoftServo).
Finalmente, el acomodamiento pasivo generado
mediante algu´n dispositivo especial en la herra-
mienta o ablandando la superﬁcie, produce re-
sultados positivos en cualquier caso y puede ser
necesario segu´n la aplicacio´n, cuando la frecuencia
de correcciones a la trayectoria permitida por el
controlador es baja.
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